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Tämä opinnäytetyö on osa Oulun VTT:n Pilot factory -projektia. VTT:llä on 
maailman ensimmäinen pilottipainokone painettavan elektroniikan tutkimustyötä 
varten. 
 
Painossa käytettävä painoväri on kallista, mikä on ollut yksi painettavan 
elektroniikan yleistymistä hidastava tekijä. Yksi tapa minimoida painettavan 
mate-riaalin kulutusta on vähentää hukkaan menevän materiaalin määrää. 
Tähän päästään konenäköjärjestelmän avulla, joka tarkkailee painojälkeä. 
Järjestelmä suorittaa rekisteritarkkuusmittausta sekä painojäljen visuaalista 
laadun tarkkailua. Se pysäyttää painokoneen automaattisesti, kun painojälki ei 
vastaa haluttua. 
 
Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin konenäköjärjestelmän ympärille mekaniikka 
IronCAD-nimisellä tietokoneavusteisella 3D-suunnitteluohjelmalla. Tavoitteena 
oli suunnitella kotelointi, joka mahtuu painokoneen rajalliseen tilaan, sekä 
tukeva, mutta liikuteltava kiinnitys, jotta konenäköjärjestelmä ei heilu 
painokoneen ollessa käynnissä. Koteloinnin oli täytettävä alimman ATEX-
luokan vaatimukset, mutta sen oli oltava työn tilaajaan toiveesta samalla myös 
ulkonäöllisesti tyylikäs ja myyvän näköinen. Tilaajan toiveesta käytettiin 
mahdollisimman paljon valmiskomponentteja. Kotelon muoviosat valmistettiin 
3D-tulostimella ja alumiiniosat työstettiin VTT:n konepajassa. 
 
Työn tuloksena syntyi lähtövaatimukset täyttävä mekaniikka 
konenäköjärjestelmälle. Jatkokehitystyönä voisi  tukivarren suunnitella 
toimivammaksi ja tyylikkäämmäksi sekä alavaloyksikön modulaariseksi. 
Alavalon peiliosa olisi erillinen komponentti, joka liitetään alavaloon tarvittaessa. 
Alavaloa voisi näin ollen käyttää myös pystyasennossa. Tämä vaatisi 
kääntömekanismin suunnittelun kiinnitykseen. Suunnittelutyön tuloksena syntyi 
alavalolle myös toisenlainen kotelovariaatio. Sitä käytettäisiin projekteissa, 
joissa alavaloyksikön voi asentaa pystyasentoon, mutta se vaatisi myös 
jatkokehitystä. 
 
Asiasanat: 
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1 JOHDANTO 
Painettua elektroniikkaa on tutkittu paljon ja siitä odotetaan kasvavan nykyisen 
puolijohdetekniikan suuruinen teollisuuden ala (1, s. 5). Suomessa painetun 
elektroniikan tutkimuksen eturintamassa on Teknologian tutkimuskeskus VTT, 
koska painetussa elektroniikassa on potentiaalia uudeksi suomalaiseksi 
menestystekijäksi. Painetun elektroniikan ympärille syntyvän teollisuuden alan 
arvioidaan työllistävän jopa 10 000 ihmistä Suomessa. Painamalla elektroniikka 
saadaan ohueen tilaan ja pystytään saamaan aikaiseksi taipuvia sovelluksia. 
Lisäksi elektroniikan tuotanto painotekniikalla on nopeaa ja halvempaa kuin 
perinteinen elektroniikka. (2.) 
VTT:n Oulun yksikköön on rakennettu maailman ensimmäinen painettavan 
elektroniikan koepainokone eli pilot factory (kuva 1). Koepainokoneella tutkitaan 
muun muassa painojälkeä, -tarkkuuksia ja -nopeuksia erilaisilla painettavilla 
materiaaleilla. Yksi eteen tulleista ongelmista on se, että painettava materiaali 
on kallista. Materiaalitehokkuuden ja kustannusten kannalta on tärkeää, että 
hukkamateriaalia tulisi mahdollisimman vähän. 
 
KUVA 1. Pilot factory VTT:n tiloissa Oulussa 
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Aiemmin on ollut ongelmana, että painokoneen painaessa huonoa jälkeä 
hävikkiä on ehtinyt syntyä jonkin aikaa, ennen kuin asia on huomattu ja 
painokone pysäytetty. Kaikki laadultaan hylätty painojälki on hävikkiä, koska 
painoväriä ei voida uudelleen käyttää. Painojäljen tarkkailuun on ollut käytössä 
konenäköjärjestelmä, mutta sen tarkkuus ei ole ollut tyydyttävä. Mitä tarkempi 
kuva saadaan, sitä paremmin nähdään, vastaako painojälki haluttua. 
Ongelman ympärille on VTT:ssä perustettu projekti, jonka tavoitteena on päästä 
kamerapohjaisessa rekisterimittauksessa kolmen mikrometrin tarkkuuteen ja 
itse painossa 15 mikrometrin kohdistustarkkuuteen. Tavoite on tullut erään 
asiakasyrityksen toiveesta. VTT:n tutkija Juha Sumén valitsee 
konenäköjärjestelmän komponentit ja optiikan mittausten perusteella. Oulun 
yliopiston sähkötekniikan osaston opiskelija Jaakko Jääskä tekee järjestelmän 
ohjausohjelmiston diplomityönään (3). Tämän opinnäytetyön aiheena on 
mekaniikan suunnittelu ja toteutus projektiin, niin että mekaniikka 
komponenttien ympärillä olisi toiminnallisuuden lisäksi myös ulkonäöllisesti 
kelvollinen esittelytilaisuuksiin ja asiakaskontaktointeihin. Kuvassa 2 on esitetty 
painokoneen tila, johon suunniteltava konenäköjärjestelmä sijoitetaan. 
Yläosassa näkyvä kuutiomainen musta esine on aiemmin käytössä ollut 
konenäkökamera. Se poistetaan uuden kamerajärjestelmän tieltä. 
 
KUVA 2. Konenäköjärjestelmän sijoituskohta painokoneessa 
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2 KONENÄKÖ 
2.1 Telesentrinen zoom-kamerajärjestelmä 
Painojäljen tarkkailuun projektissa valittiin telesentrinen zoom-
linssikamerajärjestelmä. Telesentrisyydellä tarkoitetaan sitä, että objektiivin 
linssiin kohtisuorassa saapuvat valonsäteet saapuvat myös kennolle 
kohtisuorassa. Lisäksi ainoastaan optisen akselin suuntaiset säteet pääsevät 
linssistä läpi kamerakennolle. Tämä poistaa kuvasta perspektiivin, mikä 
mahdollistaa tarkempien kuvien ottamisen, koska perspektiivin aiheuttama 
vääristymä poistuu. (4.) Tätä on havainnollistettu kuvassa 3. 
 
KUVA 3. Telesentrisellä linssillä perspektiivi poistuu (5) 
Telesentrisyyden toinen etu on se, että perspektiivin poistuessa kohteesta 
otettu kuva pysyy samankokoisena, vaikka kohteen etäisyys objektiivista 
muuttuu. Esimerkiksi painokoneen ollessa käynnissä kalvo heilahtelee telojen 
välissä pystysuunnassa. Tällöin kalvolla olevan kohteen etäisyys objektiivista 
vaihtelee. Tavallista objektiivia käytettäessä tämä tarkoittaisi sitä, että kohde 
näyttäisi suurenevan ja pienenevän. Jos kohteen kokoa yritettäisiin mitata 
tällaisesta kuvasta, saataisiin kohteen kooksi vaihtelevia mittoja. Telesentristä 
objektiivia käytettäessä kohde näyttää aina oikean kokoiselta, eivätkä 
mittaustulokset vaihtele. 
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Zoom-linssiobjektiivi on objektiivi, jonka polttoväliä voidaan muuttaa. Tämän 
ansiosta kohteesta voidaan ottaa erikokoisia suurennoksia ilman, että objektiivin 
etäisyyttä kohteeseen tarvitsee muuttaa. Yleensä, kun linssin polttoväli muuttuu, 
muuttuu myös objektiivin toimintaetäisyys. Zoom-linssiobjektiivilla 
toimintaetäisyys pysyy siis vakiona, vaikka polttoväli muuttuu. Sen avulla 
pystytään mittaamaan joustavasti myös erikokoisia kohteita. (6.) 
2.2 Konenäkö teollisuudessa 
Konenäöllä tarkoitetaan teollisuudessa automatisoitua visuaalista tarkastusta. 
Konenäkösovelluksilla pyritään vähentämään ihmisen tarvetta 
laadunvalvonnassa. Syynä voi olla esimerkiksi ihmissilmälle liian kova tahti, 
ihmissilmälle liian suuri tarkkuus tai tarkastustyön yksitoikkoisuus, mikä voisi 
johtaa keskittymisen herpaantumiseen. Hyvä konenäköjärjestelmä vähentää 
virheitä ja parantaa lopputuotteiden laatua. Konenäkösovelluksia ovat muun 
muassa mittaus-, paikoitus-, lajittelu- ja laadunvalvontasovellukset. (7.) 
Konenäköjärjestelmä koostuu kamerasta ja mahdollisesta objektiivista, 
tietokoneesta ja kuvankäsittelyohjelmasta, jolla kuvainformaatio käsitellään, 
sekä valolähteestä. Ympäristön valo ei yleensä ole riittävä kuvan 
muodostumiseen, joten tarvitaan lisävalo kohteen valaisemiseen. (8.) 
Valaistuksen valinta riippuu olosuhteista ja siitä, millaisia yksityiskohtia halutaan 
tarkastella. Myös lisävalon aallonpituuden valinnalla voidaan vaikuttaa 
yksityiskohtien havaitsemiseen. 
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3 SUUNNITELTAVAN KONENÄKÖLAITTEISTON KOMPONENTIT 
Painokoneeseen asennettavan konenäkölaitteiston komponentit, joiden pohjalta 
mekaniikka on tarkoitus suunnitella, ovat opinnäytetyön tilaajan valitsemia. Eri 
komponenttivaihtoehtojen soveltuvuuksia käyttötarkoitukseen vertailtiin 
laboratoriomittauksilla, joiden pohjalta komponenttivalinnat varmistuivat. 
Valintaan vaikuttaneita kriteerejä olivat myös hinta ja saatavuus. Ohjelmiston 
konenäköjärjestelmän käyttämiseen ja ohjaamiseen teki Jaakko Jääskä 
diplomityönä (3). 
Suunniteltava konenäköjärjestelmä on kaksiosainen. Painolinjan yläpuolelle 
tulevaa osaa kutsutaan kamerayksiköksi ja painolinjan alapuolelle tulevaa osaa 
alavaloyksiköksi. Kamerayksikkö sisältää kameran, objektiivin, objektiivin 
pidikkeen sekä 45 asteen kulmassa olevan led-valaisun. Alavaloyksikkö sisältää 
alavalon kuvattavan kohteen valaisemiseen sekä sen pidikkeen. 
3.1 Kamera IDS UI-5480 
Kameraksi järjestelmään on valittu Imaging Development Systemsin 
valmistama IDS UI-5480 CP-C-HQ (kuva 4). Se on 5 megapikselin värikamera, 
joka on varustettu Aptina Imagingin valmistamalla CMOS-kennolla. Kamera 
valittiin järjestelmään muun muassa pienen kokonsa ja hyvän resoluutionsa 
vuoksi. IDS UI-5480 CP on leveydeltään ja korkeudeltaan 29 millimetriä ja 
pituudeltaan 40,5 millimetriä. Painoa kameralla on vain 61 grammaa. Kamera 
on niin pieni ja kevyt, ettei sen kiinnittämiseen tarvitse suunnitella mekaniikkaa 
vaan kamera pysyy C-mount-kierreliitoksella objektiivissa. 
 
KUVA 4. IDS UI-5480 CP-C-HQ (9) 
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IDS UI-5480 CP:llä on paras herkkyys vihreän ja sinisen värin 
aallonpituusalueilla. Tästä syystä alavaloon valittiin vihreää valoa säteilevä 
LED. Kameran tarkemmat spesifikaatiot ovat liitteessä 1. 
3.2 Objektiivi TC ZR 036 
Objektiiviksi valittiin Opto Engineeringin TC ZR 036 (kuva 5). TC ZR 036 on 
telesentrinen objektiivi eli kohteesta tulevat valonsäteet saapuvat CMOS-
kennolle käytännössä kohtisuoraan. Kulmaero on vähemmän kuin 0,05º. 
Tavallisilla objektiiveilla kuvattaessa kohde näyttää pienemmältä tai 
suuremmalta riippuen sen etäisyydestä linssistä. Telesentrisellä objektiivilla 
kuvattaessa kohde näyttää aina samankokoiselta, vaikka etäisyys linssiin 
muuttuu. 
 
KUVA 5. TC ZR 036 (10) 
TC ZR 036:ssa on niin sanottu zoom-revolveri eli objektiivin makasiinissa on eri 
polttovälin omaavia linssejä, joita voidaan moottoroidun koneiston avulla ottaa 
tarpeen mukaan käyttöön. Tämä mahdollistaa eri suurennoksien ottamisen 
kohteesta ilman, että objektiivin sijaintia tarvitsee fyysisesti muuttaa. TC ZR 
036:ssa eri suurennoksien määrä on neljä. 
Objektiivin TC ZR 036 toimintaetäisyys eli etäisyys, jolla ulomman linssin tulee 
olla kohteesta, on 68 millimetriä. Tämä tulee ottaa huomioon mekaniikkaa 
suunniteltaessa. Suurimmalla suurennoksella poikkeama toimintaetäisyydestä 
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voi olla ainoastaan 0,01 millimetriä molempiin suuntiin. Objektiivi ja koko 
yläpuolen mekaniikka tulee kiinnittää 68 millimetrin päähän painettavasta 
kalvosta niin tukevasti, ettei suurta heilumista pääse tapahtumaan. Objektiivin 
spesifikaatiot ovat liitteessä 2. 
Objektiivin paino on kaksi kilogrammaa, mikä asettaa vaatimuksen kiinnityksen 
tukevuudelle. Objektiivin kiinnittämisessä suunniteltavaan mekaniikkaan 
käytetään Opto Engineeringin valmistamaa kiinnitintä CMHOTCZR eli siihen ei 
tarvitse suunnitella mekaniikkaa erikseen. Valitun objektiivin tarkemmat 
spesifikaatiot ovat liitteessä 3. 
3.3 Alavalo LT CL 036 
Konenäköjärjestelmän lisävaloksi valaisemaan kuvattavaa kohdetta alhaalta 
päin on valittu Opto Engineeringin valmistama LT CL 036 (kuva 6). Valolähde 
on kollimoitu eli valolähteestä lähtee valoa vain optisen akselin suuntaan. 
Kollimoitua valoa suositellaan käytettäväksi, kun mitattavan kohteen etäisyyden 
ei haluta vaikuttavan kuvan kokoon. Alavalon LT CL 036 tarkemmat 
spesifikaatiot ovat liitteessä 4. 
 
KUVA 6. LT CL 036 (11) 
Alavalon lediksi valittiin laboratoriomittausten perusteella vihreä valo. Alavalon 
kiinnittämisessä suunniteltavaan mekaniikkaan oli tarkoitus käyttää Opto 
Engineeringin LT CL 036:ta varten suunnittelemaa kiinnitintä CMHO 036. 
Kuitenkin, kuten myöhemmin todetaan, alavalo sijoitetaan painokoneessa 
sellaiseen paikkaan, ettei CMHO 036 tule kyseeseen tilan rajallisuuden vuoksi. 
Kiinnitin on suunniteltava mekaniikan suunnittelun yhteydessä. 
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4 MEKANIIKKASUUNNITTELUN RAJOITTAVAT TEKIJÄT 
Insinöörityön aiheena on mekaniikan suunnittelu konenäköjärjestelmän 
komponenttien ympärille sekä tukivarret ja niiden kiinnitys painolaitteistoon. 
Tässä luvussa käydään läpi suunnittelun alussa tiedossa olleita rajoittavia 
tekijöitä. Suunnittelutyön edetessä rajoittaviin tekijöihin, kuten tilavarauksiin, 
tulee muutoksia. Kuvassa 7 on esitetty tila painokoneessa, johon 
kamerayksikkö sijoitetaan. Painorata tulee kulkemaan vaakatasossa valkoisen 
telan yli vasemmalle. 
 
KUVA 7. Kamerayksikön tilavaraus 
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Kuvassa 8 on esitetty tila painokoneessa, johon alavaloyksikkö oli alun perin 
tarkoitus sijoittaa. Alavaloyksikkö olisi sijoitettu telan alapuolella olevaan tyhjään 
tilaan. 
 
KUVA 8. Alavaloyksikön tilavaraus 
Konenäköjärjestelmä sijoitetaan painokoneeseen painokalvon molemmin 
puolin, niin että kamerayksikkö ja alavaloyksikkö ovat kiinteästi yhteydessä 
toisiinsa tukivarrella. Objektiivin TC ZR 036 spesifikaation mukainen 
toimintaetäisyys on 68 millimetriä objektiivin reunasta kuvattavaan kohteeseen. 
Tämä asettaa tiukan rajoituksen sille, millaiselle etäisyydelle kamerayksikkö 
voidaan sijoittaa painokalvon yläpuolelle. Alavaloyksikön ja kamerayksikön tulee 
liikkua samanaikaisesti samassa suhteessa toisiinsa, jotta kamera ja alavalo 
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pysyvät koko ajan kohdakkain. Kamerayksikön ja alavaloyksikön alkuperäiset 
tilavaraukset painokoneessa on mallinnettu kuvassa 9. 
 
KUVA 9 Kamerayksikön ja alavaloyksikön tilavaraukset 
Kamerayksikön pitää pystyä kuvaamaan kohteita painokalvon molemmilla 
reunoilla. Kuvausalueet on esitetty kuvassa 10. Tämän vuoksi kamerayksikön 
pitää olla liikuteltavissa ja alavaloyksikön pitää liikkua samaa tahtia, jotta 
valaistus kohteeseen tulee aina kohtisuorassa ja objektiivin keskipisteeseen. 
Suunnittelussa on siis otettava huomioon myös se, että kamera, objektiivi ja 
alavalo ovat tarkasti kohtisuorassa toisiinsa nähden. 
 
KUVA 10. Kuvausalueet painoradalla 
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Koteloinnin pitää täyttää alimman ATEX-luokan vaatimukset. Tämä tarkoittaa 
sitä, että pölyn pääsy kotelon sisälle pitää estää (12). Koteloinnin pitää olla 
lisäksi kaupallisen ja hyvin muotoillun näköinen. 
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5 SUORITETUT MITTAUKSET LAITTEISTON SOVELTUVUUDEN 
SELVITTÄMISEKSI 
5.1 Valaisupulssinmittaukset 
Systeemin valaisupulssinmittaukset suoritettiin VTT:n laboratoriossa kuvassa 
11 esitetyllä mittausjärjestelyllä. Salassapitosyistä valaisupulssinmittaukset 
eivät sisälly tähän julkiseen raporttiin, mutta ovat opinnäytetyön tilaajan 
tiedossa. 
 
KUVA 11. Valaisupulssin- ja systeemin resoluutiomittauksien mittausjärjestely 
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5.2 Systeemin resoluutiomittaukset 
Systeemin resoluutiomittaukset suoritettiin VTT:n laboratoriossa samanlaisella 
mittausjärjestelyllä kuin valaisupulssinmittauksetkin. Mittauksissa käytettiin 
Edmund Opticsin resoluutiomittaria NBS 1963A (kuva 12). Resoluutiomittaria 
luetaan niin, että etsitään suurin luku, jonka viivat ja raot pystytään vielä 
erottamaan. Luku tarkoittaa, että yhden millimetrin matkalle mahtuu luvun 
osoittama määrä viiva-rakopareja. Kun millimetri jaetaan saadulla luvulla, 
saadaan viiva-rakoparin leveys. Kun tämä saatu leveys jaetaan vielä kahdella, 
saadaan viivan leveys. Viivan leveys on tässä tapauksessa sama kuin 
resoluutio eli tarkkuus. Se määrittää, kuinka pieni yksityiskohta on erotettavissa. 
 
KUVA 12. Edmund Optics NBS 1963A (13) 
Mittauksilla selvitettiin kahta asiaa. Ensinnäkin vertailtiin kumpaa lediä 
alavalossa kannattaa käyttää, sinistä vai vihreää. Mittauksilla tutkittiin mihin 
tarkkuuteen erivärisiä ledejä käyttämällä päästään. Toisaalta selvitettiin myös 
kuinka paljon kameran ja objektiivin väliseen kiinnitykseen tarvitaan välilevyjä. 
Suunniteltavan konenäköjärjestelmän fokuksen hienosäätö suoritetaan näiden 
välilevyjen avulla. 
Mittausten mukaan sinisellä valolla saavutettiin parempi resoluutio kuin vihreällä 
valolla. Vihreällä ja sinisellä valolla otettuja kuvia voi vertailla kuvissa 13 ja 14. 
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KUVA 13. Sinisellä led-valolla otettu kuva 
 
KUVA 14. Vihreällä led-valolla otettu kuva 
Resoluutiotargetista nähdään, että sinisellä valolla luvun 143 kohdalla kaikki 
viivat ja välit ovat vielä selvästi nähtävissä. Se puolestaan tarkoittaa, että yhden 
millimetrin matkalle mahtuu 143 viiva-väliparia. Resoluutioksi saatiin 3,5 µm, 
joka laskettiin kaavalla 1. 
ଵ଴଴଴ఓ௠
ଵସଷ
= 6,993ߤ݉ ՜ viivanleveys =  ଺ǡଽଽଷఓ௠
ଶ
ൎ 3,5ߤ݉                            KAAVA 1 
  21 
Paras fokus saatiin, kun kameran ja objektiivin välissä käytettiin 1,25 millimetriä 
välilevyjä. Kuvissa 15, 16 ja 17 on esitetty esimerkkinä eri välilevymäärillä 
otettuja kuvia. 
 
KUVA 15. Kuva otettu, kun kameran ja objektiivin välissä oli välilevyjä 1,25 
mm:n paksuisesti 
 
 KUVA 16. Kuva otettu, kun kameran ja objektiivin välissä oli välilevyjä 2,65 
mm:n paksuisesti 
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KUVA 17. Kuva otettu, kun kameran ja objektiivin välissä oli välilevyjä 0,25 
mm:n paksuisesti 
Mittausten yhteenvetona todetaan, että konenäköjärjestelmässä käytetään 
alavalossa sinistä led-valoa, jota pulssitetaan 50 mikrosekunnin pulsseissa. 
Kamera asetetaan triggaamaan samassa tahdissa eli kamera ottaa kuvaa aina 
kun ledi on päällä.  Resoluutio on 3,5 mikrometriä. 
Painoradan halutaan kulkevan 1 - 5 metriä minuutissa. Maksimivalotusaika, kun 
resoluutio on 3,5 mikrometriä, saadaan kaavalla 2. Maksimivalotusajat eri 
painoradannopeuksilla on esitetty taulukossa 1. 
ݐ = ଷǡହ
௩
ఓ௠
ഋ೘
ഋೞ
                                                                         KAAVA 2 
t = maksimivalotusaika (µs) 
v = radan etenemisnopeus (µm/µs) 
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TAULUKKO 1. Maksimivalotusaika eri painoradannopeuksilla 
 
Nopeus, ௠
௠௜௡
 Nopeus, ఓ௠
ఓ௦
 Maksimivalotusaika, µs 
1 0,0167 209,58 
2 0,0333 105,11 
3 0,05 70 
4 0,0667 52,47 
5 0,0833 42,02 
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6 TELESENTRISEN ZOOM-KAMERASYSTEEMIN  
MEKANIIKKASUUNNITTELU 
Suunnittelun rajoittavia tekijöitä käytiin läpi luvussa 4 Mekaniikkasuunnittelun 
rajoittavat tekijät sellaisena kuin ne olivat projektin alussa. Projektin edetessä 
suunnittelutyön rajoittavat tekijät kuitenkin muuttuivat tai niitä tuli lisää joko 
projektiryhmältä tai asiakkaalta. 
Alkuperäisestä tehtävän annosta poiketen suunnittelutyö lisääntyi projektin 
edetessä vielä ledirenkaan suunnittelulla. Yläpuolelle objektiivin ympärille 
haluttiin lisävalolähde, koska painovärinä voidaan käyttää läpinäkymättömiä 
musteita kuten hopeaa tai alumiinia. Niissä tapauksissa pelkkä alavalo on 
riittämätön. Ledirenkaaksi mietittiin ensin valmista ostokomponenttia, mutta sen 
valaistus ei ollut riittävä eikä sen valo kohdistunut painoradalle. Niinpä 
opinnäytetyötä laajennettiin ledirenkaan mekaniikan suunnittelulla. Ledirenkaan 
ledit ja linssit ovat alihankittavia komponentteja. 
6.1 Suunnittelutyökalu 
Aivan varhaisessa hahmotteluvaiheessa käytettiin kynää ja paperia, mutta pian 
selvisi, että suunnittelussa käytetty suunnitteluohjelma IronCAD sopi hyvin 
hahmotteluun ja ideointiin. Opinnäytetyössä käytetty tietokoneavusteinen 
suunnitteluohjelma oli IronCAD Limited liability companyn kehittämä ja 
markkinoima IronCAD 2013. Käytössä ollut versio oli 15.0.1. IronCAD on 
alkuvaiheen suunnittelussa ja ideoinnissa parempi työkalu kuin esimerkiksi 
SolidWorks tai Autodesk Inventor. IronCAD antaa vapauksia luovuudelle ja 
muotojen sekä linjojen lisääminen, muokkaaminen ja poistaminen on 
nopeampaa ja helpompaa kuin monessa kilpailijassa. IronCADin 
suunnitteluominaisuuksien selvitessä ja taitojen kehittyessä kävivät kynä ja 
paperi tarpeettomiksi. Alavalon toinen mekaniikka sekä ledirenkaan mekaniikka 
suunniteltiin alusta asti hahmottelusta lähtien IronCADilla. 
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6.2 Esisuunnittelu 
6.2.1 Ideointivaihe 
Ideointivaiheen alussa hahmoteltiin muotoja ja malleja kynällä paperille. Heti 
projektin käynnistyessä oli selvää, että pelkästään teknisesti toimiva ja 
vaatimukset täyttävä ratkaisu ei riitä, vaan suunniteltavan konenäköjärjestelmän 
tulee olla mekaniikan osalta tyylikäs ja kaupallisen näköinen, jotta se kelpaa 
asiakkaalle ja sitä voidaan esitellä myöhemmin messuilla. Toiveissa oli 
lisätilauksien ja jatkoprojektien saaminen. 
Aivan alussa oli ilmassa ajatus yhtenäisestä kokonaisuudesta. Koska 
komponentit ovat suuret, hyvin nopeasti päädyttiin siihen ratkaisuun, että 
kameran puoli ja alavalon puoli ovat erilliset osat, jotka ovat tukivarrella 
kiinteästi yhteydessä toisiinsa, niin että yläpuoli ja alapuoli liikkuvat 
samanaikaisesti koko linjan leveydellä. 
Kamerapuolen ja alavalopuolen kuoriosat tulostetaan 3D-tulostuksella, joten 
muodoille ei ole valmistuksen kannalta juurikaan rajoituksia. Muotokielessä 
lähdettiin tavoittelemaan selkeyttä ja modernia ulkonäköä. Päälinjaksi valittiin 
pyöreät muodot. Koska pyöreä pinta asettaa omat haasteensa kiinnitysten 
suunnittelun osalta, suunniteltiin mekaniikkaan myös suoraa pintaa, johon 
alavalo ja objektiivi voidaan kiinnittää. Kuoren suunnittelun haasteena oli siten 
miettiä miten pyöreät ja suorat muodot toimivat yhdessä tyylikkäästi. Yläpuolen 
linjojen pitäisi myös jatkua alapuolessa, vaikka yläpuoli on komponenttien koon 
vuoksi paljon isompi kuin alapuoli, jotta kokonaisuus näyttäisi yhtenäiseltä. 
Alun perin annettiin tehtäväksi suunnitella alavalo tilaan, joka on telalle tulevan 
painoradan ja telalta lähtevän painoradan alapuolella. Tilavarausta on esitetty 
kuvissa 8 ja 9. Siellä tilaa on enemmän kuin painoratojen välissä, johon alavalo 
lopulta suunniteltiin asiakkaan toivomuksesta. Niinpä ideointivaiheen 
hahmotelmat alavalon osalta poikkeavat lopullisesta toteutuksesta. Alavalon 
alkuperäinen mekaniikkasuunnitelma kuitenkin miellytti projektiryhmää, joten 
suunnittelutyö ei mennyt siltä osin hukkaan ja se toteutetaan alkuperäisen 
suunnitelman mukaisesti myöhemmin. 
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6.2.2  Konseptointi 
Mekaniikkojen muotojen karkea suunnittelu tehtiin IronCADilla. Alavaloyksikön 
ensimmäinen konsepti (kuva 18) ja kamerayksikön ensimmäinen konsepti (kuva 
19) piirrettiin hahmotelmien pohjalta. Ledirengas ja alavaloyksikön toinen 
konsepti hahmoteltiin ja piirrettiin suoraan IronCADilla 3D-ympäristössä. 
Ideointi- ja hahmotteluvaiheet olivat vapaata muotokielen ja konseptin etsimistä, 
sillä suunnittelutyön alkuvaiheessa ei ollut vielä tiedossa mihin kohtaan 
painokonetta konenäköjärjestelmä tullaan sijoittamaan. Koska tilavarausta ei 
tiedetty, ei suunnittelulle ollut fyysisiä rajoituksia. Niinpä kun sijoituskohta ja 
tilavaraus selvisivät, osoittautuivat molemmat ylä- ja alapuoli aivan liian suuriksi. 
 
KUVA 18. Alavaloyksikön ensimmäinen konsepti 
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KUVA 19. Kamerayksikön ensimmäinen konsepti 
Seuraavaksi alkoi mekaniikkojen pienentäminen tilaan sopiviksi kokeilu 
periaatteella. Mittoja pienennettiin ja kokeiltiin sijoittaa tilaan. Jos mekaniikka ei 
mahtunut, pienennettiin sen mittoja vielä lisää. Yläpuolen mekaniikka vastasi 
pienentämisen jälkeen hyvin alkuperäistä hahmottelua (kuva 20). 
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KUVA 20. Kamerayksikön ensimmäinen versio 
Alapuolen ensimmäinen mekaniikkasuunnitelma sen sijaan muuttui 
pienennettäessä niin paljon, että syntyi kokonaan uusi variaatio. Se on esitetty 
kuvassa 21. 
 
KUVA 21. Alavaloyksikön toinen konsepti 
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Projektiryhmä piti alavaloyksikön ensimmäisestä versiosta, joka on esitetty 
kuvissa 22 ja 23. Alavaloyksikön sijoituspaikka kuitenkin muuttui eikä 
suunniteltua versiota ollut enää mahdollista käyttää. Ensimmäinen versio 
jätettiin kuitenkin odottamaan jatkosuunnittelua sillä sitä käytettäisiin 
myöhemmissä projekteissa. Tätä projektia varten piti suunnitella uusi 
mekaniikka. 
 
KUVA 22. Alavaloyksikön ensimmäinen versio 
 
KUVA 23. Alavaloyksikön ensimmäinen versio avattuna 
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Asiakkaan katselmoitua alustavat suunnitelmat, kävi ilmi, että he haluavat 
alavalon sijoitettavan painokalvojen eli painoratojen väliin. Asiakkaan mielestä 
kuvan laatu kärsii, jos valo kulkee kahden painoradan läpi. Näin ollen alavalon 
mekaniikan suunnittelu piti aloittaa uudestaan alusta, koska konseptoitu versio 
ei olisi mahtunut painoratojen väliin. Kävi ilmi, että alavalo LT CL 036 ei mahdu 
painoratojen väliin pystyasennossa ilman mekaniikkaakaan. Niinpä alavalo piti 
sijoittaa painoratojen väliin vaakatasoon, ja suunnitella mekaniikka sen 
mukaisesti. Alavaloyksikköön piti suunnitella myös tasopeili 45º kulmaan ja sille 
kiinnitys. 
6.3 Detaljisuunnittelu 
6.3.1 Kamerayksikkö 
Kamerayksikön mekaniikkaan ei ollut tarvetta tehdä detaljisuunnitteluvaiheessa 
enää suuria muutoksia. Kuvassa 24 on esitetty kamerayksikön toinen versio 
avattuna. Suunnittelun tässä vaiheessa keskityttiin ATEX-luokan vaatimusten 
täyttämiseen, ruuvin reikien ja ruuvitornien mitoittamiseen sekä työstettävyyden 
huomioon ottamiseen. 
 
KUVA 24. Kamerayksikön toinen versio avattuna 
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Alin ATEX-luokka vaatii, että kotelon sisälle ei pääse pölyä, joka voisi syttyä 
kipinästä (12). Tämän saavuttamiseksi tulostettavaan koteloon suunniteltiin o-
rengastiivistettä varten ura. Tiivistämiseen käytettiin halkaisijaltaan kahden 
millimetrin o-rengastiivistenauhaa. Ura mitoitettiin mitoitusohjeiden mukaan, 
jotka ovat liitteenä 5. O-rengastiiviste tiivistää kotelon ja pohjalevyn sekä 
kotelon ja takalevyn väliset pinnat, kun kotelo ruuvataan kiinni levyihin. Ikkunan 
saumat tiivistetään silikonilla. 
ATEX-vaatimuksesta johtojen liittimet eivät saa olla ulkopinnalla, vaan 
johdotukset pitää viedä tiivistettyjen läpivientien kautta mekaniikan sisälle, jossa 
liittimet sijaitsevat (12). Johtojen läpivientiä varten suunniteltiin aluksi erillinen 
koppa, joka olisi kiinnitetty takalevyyn. Liittimet olisivat olleet takalevyssä ja 
johdot olisi tuotu läpiviennillä läpi kopasta. Tästä ratkaisusta kuitenkin luovuttiin 
osin ulkonäöllisistä syistä ja osin työmäärän vähentämiseksi. Johtojen 
läpivientiin saatiin ratkaisu alihankintana. Ruotsalainen Roxtec-niminen yritys 
valmistaa johtojen ja kaapeleiden läpivienteihin suunniteltuja kehikoita ja 
tiivistekumeja. Heidän valikoimastaan löytyy myös valmiita ratkaisuja erityisesti 
räjähdysvaarallisiin tiloihin. Roxtecilta tilattiin CF8Ex, jota varten suunniteltiin 
takalevyyn aukko. Aukon mitoitusohjeet saatiin CF8Ex:n spesifikaatioista (liite 
6). 
 
KUVA 25. Roxtec:n läpivientiyksikkö CF8Ex (14) 
Kotelo kiinnitettiin taka- ja pohjalevyyn M4-ruuveilla. Ruuvien kantoja varten 
levyihin tehtiin upotukset. Ikkuna pudotetaan aukkoonsa ylhäältä päin, niin että 
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se lepää silikonilla tiivistettävän kielekkeen päällä. Kamerayksikön kiinnitykseen 
haluttiin lisätä korkeuden säädin korkeuden säätämisen helpottamiseksi. Tätä 
varten suunniteltiin ja mitoitettiin takalevyyn ruuvin reiät. Kuvassa 26 on esitetty 
kamerayksikön kolmas versio, jossa on läpivienti CF8Ex mukana. 
 
KUVA 26. Kamerayksikön kolmas versio johdotuksien läpiviennillä 
6.3.2 Ledirengas 
Kuten aikaisemmin todettiin, kamerayksikön mekaniikkaan haluttiin lisätä 
ledirengas objektiivin ympärille läpinäkymättömien painovärien käytön varalta. 
Aluksi ajateltiin, ettei ledirengasta suunniteltaisi itse, vaan se ostettaisiin 
alihankintana. Ostetun ledirenkaan käytöstä kuitenkin luovuttiin 
laboratoriotestien jälkeen, koska sitä ei voinut pulssittaa eikä valonsäteitä 
kohdistaa. Seuraavaksi mietittiin, että käytettäisiin aikaisemmassa 
konenäköjärjestelmässä käytettyä aiemmin suunniteltua ledirengasta, mutta se 
ei olisi mahtunut kamerayksikön mekaniikkaan ilman mekaniikkaan tehtäviä 
suuria muutoksia. Kamerayksikön mekaniikan uudelleen suunnittelu tässä 
vaiheessa katsottiin niin työlääksi, että parhaimpana ratkaisuna pidettiin uuden 
ledirenkaan suunnittelua. 
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Ensimmäisenä suunnitellussa versiossa (kuva 27) pyrittiin yksinkertaiseen 
ratkaisuun. Ledirengas koostui pohjalevystä, johon kiinnitettiin ledit. Pohjalevy 
oli sellaisessa kulmassa, että säteet kohdistuivat painoradalle. Linssit työnnettiin 
erillisiin linssikoppeihin, jotka sitten kiinnitettiin ledien päälle. Ledirengas olisi 
neljän tornin tukemana levännyt pohjalevyn päällä. Pohjalevyssä olisi ollut 
torneja varten upotukset. Tämä olisi kuitenkin jättänyt ledirenkaan ja pohjalevyn 
väliin tyhjää tilaa, joten alhaalta päin katsottaessa olisi kotelon sisälle nähnyt. 
Projektiryhmän mielestä komponentteja ja johdotuksia ei saanut olla näkyvissä. 
Ledirengas haluttiin umpinaiseksi. 
 
KUVA 27. Ledirenkaan ensimmäinen versio 
Toisessa versiossa (kuva 28) toteutui vaatimus ledirenkaan umpinaisuudesta, 
mutta projektiryhmän mielestä ei riittävästi. Lisäksi ulkonäköä ei pidetty riittävän 
tyylikäänä. 
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KUVA 28. Ledirenkaan toinen versio 
Vaatimukset täyttyivät kolmannessa ja lopullisessa versiossa, joka on esitetty 
kuvassa 29. 
 
KUVA 29. Ledirenkaan kolmas versio 
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6.3.3 Alavaloyksikkö 
Kuten aikaisemmin todettiin, alkoi asiakkaan vaatimuksesta alavalon 
mekaniikan suunnittelu konseptivaiheen jälkeen alusta. Alavaloyksikön 
sijoittaminen kahden painoradan ja painotelojen väliin osoittautui hyvin 
haasteelliseksi. Sijainti oli vaikea ja tila ahdas. Alavalo yksinään olisi jo täyttänyt 
suurimman osan tilasta, joten mekaniikalle sen ympärille jäi vähän tilaa. Uusi 
tilavaraus on esitetty kuvassa 30. 
 
KUVA 30. Asiakas halusi alavaloyksikön sijoitettavan painoratojen väliin 
Alavaloyksikön sijoituspaikka ei mahdollistanut kovinkaan paljoa pelivaraa 
mekaniikan ulkonäön suunnittelulle. Kuitenkaan ei riittänyt saada vain koteloa 
alavalon ympärille, vaan suunnitteluvaatimuksena oli, että sen piti myös näyttää 
hyvältä. Oli haastavaa saada mekaniikka näyttämään joltain muultakin kuin vain 
lieriöputkelta. Oli niin ikään haastavaa saada pystyasennossa olevaa 
kamerayksikköä ja vaakatasossa olevaa alavaloyksikköä näyttämään 
ulkonäöllisesti yhtenäiseltä kokonaisuudelta. 
Ensimmäisessä suunnitellussa versiossa (kuva 31) ajateltiin modulaarisuutta eli 
tasopeiliosa olisi erillinen komponentti, joka asennetaan silloin, kun 
alavaloyksikköä käytetään vaakatasossa. Muissa tilanteissa alavaloyksikköä 
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voitaisiin käyttää ilman peiliosaa pystyasennossa. Modulaarisuudesta luovuttiin 
kuitenkin osin tiukan aikataulun vuoksi ja osin sen vuoksi, että tilanteissa, joissa 
alavaloyksikköä voidaan käyttää pystyasennossa, käytetään aikaisemmin 
suunniteltua konseptia (kuva 22). 
 
KUVA 31. Vaakatasoon lasennettavan alavaloyksikön ensimmäinen versio 
Ensimmäinen versio ei myöskään miellyttänyt ulkonäöllisesti. Se ei toistanut 
samaa muotokieltä kamerayksikön kanssa. Seuraavaan versioon pyrittiin 
hakemaan yhtenäistä linjaa kamerayksikön kanssa (kuva 32). Siihen saatiinkin 
jatkumaan kamerayksikön pyöreys, mutta ulkonäkö ei miellyttänyt 
projektiryhmää. Lisäksi toisessa versiossa katsottiin olevan tiivistämisen 
kannalta vaikeita kohtia. 
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KUVA 32. Vaakatasoon asennettavan alavaloyksikön toinen versio 
Seuraavaa versiota lähdettiin suunnittelemaan siitä lähtökohdasta, että tehdään 
alavaloyksiköstä kamerayksikön näköinen, mutta pienempänä ja vaakatasossa. 
Aluksi suunniteltiin karkea versio konseptin esittämistä varten projektiryhmälle 
(kuva 33). Kolmas versio oli perusajatukseltaan hyväksyttävä, joten neljänteen 
versioon pyöristettiin kulmia ja paranneltiin ulkonäköä (kuva 34). 
 
KUVA 33. Vaakatasoon asennettavan alavaloyksikön kolmas versio 
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KUVA 34. Vaakatasoon asennettavan alavaloyksikön neljäs versio 
Läpiviennit totutettiin Roxtecin tiivistekumeilla CM 20w40. Kotelo niitä varten 
suunniteltiin itse. Läpivientikotelo näkyy kuvissa 33 ja 34 alavaloyksikön 
perässä harmaana. Kotelon ja pohjalevyn sekä kotelon ja takalevyn väliset 
pinnat tiivistettiin o-rengastiivistenauhalla kuten kamerayksikkökin. Ikkuna 
pudotetaan ylhäältä päin aukkoonsa, jossa se lepää kielekkeen päällä. Ikkuna 
tiivistetään silikonilla. Tasopeilille suunniteltiin kiinnitys. 
6.3.4 Kiinnitys painokoneeseen 
Konenäköjärjestelmä suunniteltiin aluksi sijoitettavan painokoneeseen niin, että 
kamerayksikön kotelon pyöreä pinta on käyttäjään päin ja alavaloyksikön 
pituussuunta on kohtisuorassa painorataan nähden. Kamerayksikkö ja 
alavaloyksikkö olisivat olleet yhteydessä toisiinsa U:n muotoisella 
kiinnitysmekaniikalla ja liikkuneet samanaikaisesti painorataan nähden. 
Asiakas kuitenkin suunnitteli uuden painoyksikön ja sijoitti siihen antureita 
tarkkailemaan painotelaa. Nämä muutokset muuttivat konenäköjärjestelmän 
tilavarausta. Kamera- ja alavaloyksikköihin ei ollut tarvetta tehdä muutoksia, 
mutta alavaloyksikkö piti kääntää painoradan suuntaiseksi, muuten se olisi 
liikkuessaan osunut antureihin. 
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Painoyksikköön tehdyt muutokset, ajanpuute sekä mahdolliset uudet 
painoyksikköön tehtävät muutokset johtivat siihen, että tämän opinnäytetyön 
osalta kiinnitys ja tuenta painokoneeseen suunniteltiin suunnitelmista poiketen 
vain konseptitasolle asti. Konenäköjärjestelmän liikutteluun painoradan suhteen 
käytetään kahta CVI Melles Griotin kiskoa 07ORN003 ja kolmea CVI Melles 
Griotin kelkkaa 07OCN883. Kamerayksikköön käytetään kahta kelkkaa sen 
suuren koon vuoksi. Alavaloyksikölle riittää yksi kelkka. Kiinnityksen tarkempi 
suunnittelu jäi tehtäväksi myöhemmin. (Kuva 35). 
 
KUVA 35. Kiinnitys- ja liikuttelumekaniikan alustava versio 
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7 MEKANIIKKASUUNNITTELUN LOPPUTULOKSET 
Mekaniikkasuunnittelun lopputuloksena syntyi toteuttamiskelpoinen ja 
vaatimukset täyttävä mekaniikka konenäköjärjestelmälle. Konenäköjärjestelmä 
on esitetty kuvassa 36 sijoitettuna painokoneympäristöönsä. 
 
KUVA 36. Lopullinen versio konenäköjärjestelmästä painokoneympäristössä 
Kuvassa 37 konenäköjärjestelmä on esitetty painokoneympäristön ulkopuolella 
havainnollistavammasta kuvakulmasta. 
  41 
 
KUVA 37. Konenäköjärjestelmä 
7.1 Kamerayksikkö 
Kamerayksikkö pysyi läpi suunnitteluprosessin perusmuodoltaan hyvin 
samanlaisena kuin mitä se oli ideointivaiheessa. Kuvissa 38 - 40 on esitetty 
kamerayksikköä eri kuvakulmista. Takalevy ja pohjalevy ovat alumiinia. Kotelo 
osa tulostetaan 3D-tulostimella kahdessa osassa, koska se olisi liian suuri 
tulostettavaksi yhtenä kappaleena. Tulostusmateriaalin väriksi valittiin musta. 
Koteloon tullaan jatkossa lisäämään VTT:n logo. Kun on tarve päästä käsiksi 
komponentteihin, kotelo-osa nostetaan pois paikoiltaan. 
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KUVA 38. Kamerayksikkö 
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KUVA 39. Kamerayksikkö alhaalta päin kuvattuna 
 
KUVA 40. Kamerayksikkö takaapäin kuvattuna 
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Kuvassa 41 on kamerayksikkö esitetty avattuna. Kuvassa näkyvät kamera, 
objektiivi ja ledirengas sijoitettuina kotelon sisälle. 
 
KUVA 41. Kamerayksikkö avattuna 
7.2 Ledirengas 
Mekaniikkasuunnittelun lopputuloksena syntyi 3D-tulostuksella valmistettava 
ledirengas, joka koostuu rungosta, linssikoteloista, ledeistä ja linsseistä. Näistä 
runko ja linssikotelot valmistetaan itse. Tulostusmateriaalin väriksi valittiin 
musta. Ledirenkaan lopullinen versio on esitetty kuvissa 42 ja 43 eri 
kuvakulmista. 
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KUVA 42. Ledirengas 
 
KUVA 43. Ledirengas kuvattuna alhaalta päin 
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Kuvassa 44 on esitetty ledirenkaan runko ilman linssejä, ledejä ja linssikoteloja. 
Kuvassa 45 on esitetty linssikotelo, joita ledirenkaassa on kahdeksan. 
 
KUVA 44. Ledirenkaan runko 
 
KUVA 45. Linssikotelo 
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7.3 Alavaloyksikkö 
Mekaniikkasuunnittelun lopputuloksena syntyi alavaloyksikkö, joka koostuu 
alumiinista valmistettavista etulevystä, takalevystä ja pohjalevystä sekä 3D-
tulostettavasta kotelosta (kuvat 46 ja 47). Kotelon tulostusväriksi valittiin musta. 
Alavaloyksikkö muuttui vielä loppuvaiheessa neljännestä versiosta niin, että 
koteloa pidennettiin ja läpivientikotelo saatiin näin ollen kotelon sisälle. 
Alavaloyksikön yhteydessä piti suunnitella myös kiinnitys alavalolle, koska 
alavalon mukana hankittu kiinnitys oli liian iso. Lisäksi läpivientikumia varten piti 
suunnitella läpivientikotelo ja tasopeiliä varten tuki. 
 
KUVA 46. Alavaloyksikkö 
 
KUVA 47. Alavaloyksikkö sivulta kuvattuna 
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Alavalon kiinnitys, läpivientikotelo ja peilin tuenta näkyvät kuvassa 48, jossa 
alavaloyksikkö on esitetty avattuna. 
 
KUVA 48. Alavaloyksikkö avattuna 
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8 YHTEENVETO 
Tässä opinnäytetyössä suunniteltiin mekaniikka konenäköjärjestelmälle ja sen 
kiinnitys painokoneeseen. Suunnittelutyö tehtiin tietokoneavusteisella 3D-
suunnitteluohjelmalla IronCAD. Laitteiston piti täyttää ATEX-direktiivin alimman 
luokan vaatimukset. Lisäksi laitteiston piti olla tyylikäs ja myyvän näköinen, 
koska laitteistoa tultaisiin esittelemään messuilla ja muissa asiakastapaamisissa 
tavoitteena uusien asiakkaiden saaminen. 
Suunnittelutyön tuloksena syntyi hyvä ja toimiva mekaniikka, joka vastasi hyvin 
tavoitteita. Mekaniikan ulkonäkötavoitteet täytettiin hyvin etenkin kamerayksikön 
suunnittelun osalta. Projektiryhmä antoi kiitosta pyöreän muodon ja suorien 
tasojen rohkeasta yhdistelmästä. Lopullinen totuus mekaniikan ulkonäön 
onnistumisesta selviäisi vasta asiakaspalautteista, mutta ne eivät ehtineet tähän 
opinnäytetyöhön. 
Kiinnitysmekaniikan suunnittelun osalta jäätiin tavoitteista aikataulun ja 
painokoneyksikön muutoksien vuoksi. Oli tiedossa, että painekoneyksikköön 
tulee vielä muutoksia. Kiinnitysmekaniikan tarkempaa suunnittelua varten näistä 
muutoksista olisi pitänyt saada tieto. Aikataulun vuoksi tietoja ei ollut aikaa 
jäädä odottamaan. Kiinnitysmekanismista suunniteltiin tässä opinnäytetyössä 
alustava versio, mutta sen yksityiskohtainen suunnittelu siirrettiin VTT:n 
insinööri Jari Mäkelälle. 
Lähtötietomuistiota (liite 7) täytettäessä aloituspalaverissa oli lähtökohtana, että 
opinnäytetyö olisi ollut valmis joulukuussa 2013. Aikataulu venyi huomattavasti 
tavoiteaikataulusta. Iso viivästyksen aiheuttaja oli asiakkaan 
painokoneyksikköön tekemät muutokset. Lopullisen painokoneyksikön 
piirustuksia jouduttiin odottamaan helmikuuhun 2014. Osa syy viivästyksessä oli 
myös raportin kirjoittamisen venymisellä, joka johtui perhe-elämään liittyvistä 
syistä. 
Suunnittelutyön kannalta haastavaksi osoittautui muutokset rajoittaviin tekijöihin 
kesken projektin. Esimerkiksi alavaloyksikön sijoituskohta painokoneyksikössä 
muuttui täysin, joka johti siihen, että sen osalta suunnittelutyö piti aloittaa 
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uudestaan aivan alusta. Suunnittelutyön alkuvaiheessa piti tehdä 
konseptisuunnittelua ilman tietoa, millaiseen tilaan laitteisto tullaan sijoittamaan, 
eikä laitteiston komponenttien valintaakaan ollut alussa lyöty lukkoon.  
Opinnäytetyön aihe oli työläs ja haasteellinen, mutta työmäärältään riittävä 
yhteen opinnäytetyöhön. Tässä työssä sai hyvän käsityksen täysin alusta 
suunniteltavan laitteen suunnittelutyöstä. Muutoksiin pitää varautua, koska niitä 
tulee aina, etenkin tällaisessa alkuvaiheen suunnittelutyössä, kun ollaan 
luomassa jotain uutta. Muutokset ja uudelleen piirtäminen ja suunnittelu ovat 
todellakin suunnittelutyön arkipäivää. 
Jatkossa voisi alavaloyksikön ensimmäisen konseptin suunnitella valmiiksi asti. 
Sitä käytettäisiin toisissa projekteissa, joissa alavalon voi asentaa 
pystyasentoon. Jatkokehitystä jäi odottamaan myös kiinnitysmekanismi, josta 
olisi mahdollista lisäsuunnittelulla saada tyylikkäämmän näköinen. 
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